Механика — астрономия 


Вводные 


а) Делаем 3 шага на север и 4 шага на восток. 

Чему равен модуль результирующего перемещения, 
т. е. сумма этих 7 шагов? 

6) С экватора 10 000 км на восток и 10 000 км на 
север. 


Доказать следующие утверждения: 

а) Земля плоская, Солнце всходит и заходит. 

6) Земля круглая, Солнце вращается вокруг Земли. 
в) Земля вращается вокруг Солнца. 

г) Земля и Солнце вращаются вокруг общего центра 
масс. 

Опровергнуть эти утверждения. 


Кинематика 


Лазер вращается вокруг оси, перпендикулярной его 
лучу. Луч скользит по поверхности Луны. Сколько 
оборотов в секунду должен делать лазер, чтобы 
скорость пятна лазера на Луне была равна скорости 
света? 

До Луны 380 тыс.км, вращением планет 
пренебрегаем. 


]1а 


Планета Матроскин находится на расстоянии 300 000 
км от планеты Шарик. С какой угловой скоростью 
обитатель Шарика должен поворачивать лазерную 
указку, направленную на Матроскина, чтобы 
лазерное пятно двигалось по поверхности 
Матроскина быстрее скорости света? 


Земля делает круг вокруг Солнца за 1 год со 
скоростью 30 км/с. За какое время свет проходит 
диаметр орбиты? 


Самолёт, летящий по широте 60° на запад, «зависает» 
над Землёй, если смотреть со стороны, например, с 

Луны. За какое время самолёт совершит кругосветное 
путешествие, если будет лететь на Запад по экватору? 


Кинематика и динамика вращения 


Тело вращается с угловой скоростью @=1,57 ст. На 
сколько оно повернётся за 8 секунд? 

Найти угловую скорость вращения Земли (рад/с) 
Найти линейную скорость движения точек в 
результате вращения Земли (ответ дать в м/с): 

а) на экваторе, 

6) на 60-й параллели, 

в) на 89-й параллели. 


Оценить уменьшение ускорения свободного падения 
на экваторе за счёт вращения Земли. 


При какой продолжительности суток на Земле вес тел 
на экваторе был бы равен нулю? 


При какой продолжительности суток на Земле вес тел 
на экваторе был бы равен половине их веса на 
полюсе? 


С какой скоростью надо раскрутить космическую 
станцию в форме цилиндра радиусом 10 м, чтобы на 
внутренней поверхности имитировать земное 
тяготение? 


Центр масс 


Найти координату центра масс 
однородного диска радиуса К, из 
которого вырезали круглую дырку 
радиуса А/2. 


Математический маятник с длиной нити [= | ми 


массой тела 7, = | кг закреплен на тележке массой 


т, =3 кг, которая может двигаться горизонтально без 


трения. Найти период малых колебаний системы. 


Где находится центр масс системы Солнце — 
Юпитер? 


(в продолжение). 

Сатурн в 2 раза дальше и в 3 раза легче Юпитера. Где 
находится центр масс системы Солнце — Сатурн? 
Если Сатурн и Юпитер окажутся по одну сторону от 
Солнца на одной прямой, то где будет центр масс 
системы Солнце — Юпитер — Сатурн? 

Одна планета в 10 раз больше по диаметру, чем 
другая. Плотности одинаковые. При каком условии 
центр их масс будет находиться вне планет? 

Земля движется по орбите вокруг Солнца с у=30 км/с. 
С какой скоростью вследствие этого движется 
Солнце? 

С каким ускорением движется Земля? 

(задача интересна в поиске экзопланет) 

М=6-10?“кг 

М.=2-10*кг 

В=150 млн км 


Радиусы орбит в земных а.е., приближённо: 

Земля 1; Марс 1,5; Юпитер 5; Сатурн 10; Уран 20. 
а) Прикинуть в уме продолжительность их года (в 
земных) 

6) Орбитальная скорость Земли 30 км/с. Найти 
орбитальные скорости остальных планет. 


Две планеты с массами М и 4М находятся на 
расстоянии 60 а.е. друг от друга. 

а) Где находится их центр масс? 

6) В какой точке должен находиться спутник, чтобы 
силы его притяжения к обеим планетам были 
скомпенсированы? 

в) В какой точке обе планеты создают одинаковые 
гравитационные поля? 


Сохранение импульса: ракеты 


Скорость струи 3 км/с, орбитальная скорость 8 км/с, 
масса полезного груза 1 тонна. Какова минимальная 
масса ракеты? 


Скорость струи 3 км/с, масса полезного груза 1 тонна. 
При какой стартовой массе можно разогнаться до 
0,001 скорости света? 


Первая космическая скорость на Луне 1,68 км/с, на 
Юпитере 43 км/с. Оцените перспективы полётов с 
этих планет. 


За 


Какая нужна минимальная ракета, чтобы запустить с 
Луны только самого космонавта в скафандре, а на 
орбите его подберут? 


До какой скорости ракета класса «Энергия» может 
разогнать муравья, стартуя с Земли? (в случае всех 
мыслимых и немыслимых идеализаций). 


Были бы возможны межпланетные перелёты, если бы 
Земля была в 2 раза больше по радиусу при той же 


плотности? 


При старте с некоторой планеты стартовая масса 
ракеты 10 тонн, масса спутника 1 тонна. Оценить 
перспективы запуска такого же спутника с планеты, 
радиус которой в 3 раза больше. 


Здесь была формула Циолковского, но в поле 
тяготения не следует ли брать уравнение 
Мещерского? 


Гравитация 


Куда и с какой силой притягивается тело, 
находящееся внутри Земного шара на расстоянии гот 
центра? Материал считаем однородным. 


В планете чудом образовалась 

сферическая полость. Найти ускорение 
свободного падения в центре полости. 
Плотность планеты однородна и 

известна, все необходимые размеры известны. 


Две планеты одинакового состава различаются по 
диаметру в 3 раза. 

Во сколько раз различаются ускорения свободного 
падения на их поверхности? 

Потенциальная энергия в поле тяготения Земли 

а) Вблизи поверхности увеличивается как тей 

6) Вдали уменьшается как СМ/”. 

Нет ли здесь противоречия? 


Тело массой 1 кг находится на высоте 6400 км над 
поверхностью Земли. Какова действующая на него 
сила тяжести? 


Ускорение свободного падения 


У Сатурна радиус в 9,5 раз больше, чем у Земли, а 
средняя плотность в 8 раза меньше. Найдите 
ускорение свободного падения на его поверхности. 


У Меркурия радиус 0,4 земного, а средняя плотность 
почти такая же. Оцените ускорение свободного 
падения на его поверхности. 


У экзопланеты А радиус в 2 раза больше, чем у 
экзопланеты Б, а масса в 6 раз больше. Сравните их 
средние плотности. 

Спутник Сатурна А в 2 раза массивнее, чем спутник 
Б, ив 2 раза дальше от Сатурна. Который из них 
притягивается к Сатурну сильнее? 


Спутник Юпитера А в 4 раза легче спутника Бив3 
раза ближе к Юпитеру, чем Б. Который из них 
притягивается к Юпитеру сильнее? 


Движение планет и звёзд 


Экзопланета обращается по круговой орбите радиуса 
1 а.е. вокруг звезды с массой 4 массы Солнца. Найти 
период обращения планеты вокруг звезды в земных 
годах. 


Двойная звезда состоит из компонент с массами 4М и 
2М (М - масса Солнца), движущихся вокруг общего 
центра масс по круговым орбитам с периодом 6 лет. 
Найдите расстояние между компонентами. 


Спутники: орбиты и 1 косм. скор. 


Период обращения спутника вблизи поверхности 
Земли 1,5 часа. На какой высоте период будет 6 
часов? 


Низкий спутник облетает планету радиуса А за 2 часа. 


Высокий спутник находится на высоте ЗК от 
поверхности. Каков период его обращения? 


На какой высоте летают спутники, которые всё время 
висят над одной и той же точкой земной 
поверхности? 


Камень запустили из рогатки на Земле вертикально 
на высоту 20 м. Какого размера должен быть 
астероид, чтобы тот же камень из той же рогатки 
смог стать его искусственным спутником? На Земле 
первая космическая скорость 8 км/с, радиус Земли 
6400 км. Материал планет считать одинаковым. 


Камень запустили из рогатки на Земле вертикально 
на высоту 10 м. На астероиде тот же камень из той же 
рогатки взлетел на 400 м. Найти радиус астероида. На 
Земле первая космическая скорость 8 км/с, радиус 
Земли 6400 км. Материал планет считать 
одинаковым. 


Доказать, что период спутника на НИЗКОЙ орбите не 
зависит от размера планеты при той же плотности. 


В классических нерелятивистских рамках: при каком 
радиусе планета земной плотности станет чёрной 
дырой? 


Маятник подвешен на нити, длина которой равна 
радиусу планеты. Сравнить периоды маятника и 
низкого спутника. 


Спутники: энергия и 2 косм. скор. 


Может ли прилетевший из бесконечности камень, не 
задевший атмосферы, стать спутником планеты? 


Вторая космическая скорость у›=11 м/с. Ракету 
запустили со скоростью 12 км/с. Какова будет её 
скорость на большом удалении от планеты? 
(Влиянием других космических тел пренебречь). 


Астероид летит «на бесконечности» со скоростью 

20 км/с и через какое-то время падает на Луну, для 
которой вторая космическая скорость 2,4 км/с. 
Какова скорость астероида в момент падения? 
(Вычислить без калькулятора с точностью не менее 4 
знаков) 


Небольшой астероид летит в сторону Земли и падает 
на неё. На большом расстоянии от Земли скорость 
астероида относительно неё 10 км/с. Вторая 
космическая скорость для Земли у›=11 м/с. Какова 
скорость астероида в момент падения? 


Межпланетная станция летит вдалеке от небесных 
тел со скоростью 10 км/с. Попав в поле действия 
астероида, она разгоняется и падает на него. Вторая 
космическая скорость для астероида 10 м/с. На 
сколько изменилась скорость станции к моменту 
падения? 


У Урана радиус в 4 раза больше, чем у Земли, а 
средняя плотность в 4 раза меньше. Оцените для него 
вторую космическую скорость. 


У Урана радиус в 4 раза больше, чем у Земли, а 
средняя плотность в 4 раза меньше. Оцените период 
обращения его низкого спутника. 


Планета из земного материала. Радиус 13000 км. 
Какие у неё | и 2 космические скорости? 


Две планеты одного размера: из льда и из золота. 
Как различаются их 

а) ускорение свободного падения на поверхности 
6) космические скорости 


Спутник, маятник, туннель 


9 По диаметру Земли прорыт туннель, туда падает 
камень. 

а) По какому закону он будет двигаться? 

(вращение Земли не рассматривать) 

6) Доказать, что период таких колебаний будет равен 
периоду обращения спутника. 

в) Туннель не по диаметру, а по хорде, недлинной и 
близко к поверхности. 

Какой будет период? 

г) Туннель по произвольной хорде. 

д) Всё то же самое, только на астероиде, сделанном 
из того же материала (по плотности), что и Земля. 

е) Почему вообще так получается, что период — почти 
"фундаментальная константа"? 
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Маленький Принц? 


Сколько весит Маленький Принц? 


Какова первая космическая скорость на планете МП? 


С какой угловой скоростью должна вращаться планета 
МП, чтобы камни на её поверхности перестали весить? 


МП стреляет из игрушечного ружья. Пулька весит [ги 


летит со скоростью 20 м/с. Рискует ли МП улететь в 
космос? 


Как оказывается, спутник делает один оборот вокруг 
планеты любого размера и обычного каменного состава за 
час-полтора. Может ли муравей нечаянно слететь в 
космос с планеты Маленького принца? Скорость муравья 
1 см/с, диаметр планеты 10 метров. 


Какого максимального радиуса может быть планета, 
чтобы МП смог с неё спрыгнуть и улететь в космическое 
путешествие? 


Маленький Принц видит на своей планете свою 
полярную звезду в зените. Он идёт прямо и, пройдя 100 
шагов, видит звезду на линии горизонта. Каков диаметр 
его планеты? 


МП прилетел на Землю и оказался на Северном полюсе. 
Он прошёл по прямой 7000 км, оказался в пустыне и 
пытается сориентироваться. Под каким углом над 
горизонтом он увидит Полярную звезду? 

Оцените температуру, при которой атмосфера может 
продержаться какое-то время у планеты Маленького 
Принца. Считать, что скорость значительного числа 
молекул должна быть значительно меньше второй 
космической. 


